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Проанализирована работа тиристорного коммутатора для размыкания цепей постоянного тока с индуктивной нагрузкой. Полу- 
чены расчетные соотношения для напряжения заряда рабочих конденсаторов и времени размыкания при заданных параметрах 
размыкаемой цепи и тиристорного коммутатора. Результаты расчета подтверждены экспериментально. 


В [ 1 ] показано, что размыкание цепей постоян- 
ного тока с индуктивностью за время Ді— >0 приво- 
дит к изменению потокосцепления индуктивности 
от начального значения Т=І-/ 0 до нуля. При этом 
теоретически в индуктивности возникает импульс 

перенапряжения и ь = бесконечной величины. 

На практике коммутация цепей постоянного тока, 
содержащих индуктивную нагрузку или имеющих 
внутреннюю индуктивность - линий электропере- 
дач, линий связи, цепей с генераторами и двигате- 
лями постоянного тока и т.д., осуществляется при 
помощи электромеханических устройств - пуска- 
телей, контакторов и т.п., имеющих конечное вре- 
мя срабатывания А/, что сопровождается возни- 
кновением дуги на размыкающих контактах, а так- 
же перенапряжением на индуктивности, в 5. ..7 раз 
превышающем напряжение источника питания. 

Автором было разработано устройство для размы- 
кания цепей постоянного тока с внутренней индук- 
тивностью или с индуктивностью в виде сопротивле- 
ния нагрузки, на основе тиристоров (рис. 1), которое 
не имеет электромеханических коммутаторов [2]. 



Рис. 1. Принципиальная схема тиристорного коммутатора 


Подключение нагрузки І д к источнику постоян- 
ной ЭДС Е осуществляется при помощи тиристора 
Ѵ81, при этом ток течет через нагрузку І я , тиристор 
Ѵ81, и последовательно включенные индуктивно- 
связанные катушки II и 12, которые имеют соглас- 
ное включение и одинаковые параметры. Известно, 
что для отключения тиристора необходимо обеспе- 
чить переход тока в нем через нулевое значение, по- 
этому при отключении нагрузки от источника сра- 
батывает тиристор Ѵ52, который приводит к разря- 
ду двух одинаковых конденсаторов С\ и С2, предва- 
рительно заряженных от внешнего источника на- 
пряжения (не показан) до одинакового напряжения 


через индуктивно-связанные катушки II и 12, 
включенные при разряде конденсаторов встречно. 
При этом потокосцепление в катушке индуктивно- 
сти 12 уменьшается до нуля, и ток в тиристоре Ѵ81 
переходит через нулевое значение, что приводит к 
отключению тиристора Ѵ81 и к размыканию цепи с 
нагрузкой Ь н . Запасенная в нагрузке энергия шун- 
тируется диодом \Т) 1 . Преимуществом данной схе- 
мы является то, что на переходный процесс при 
разряде конденсаторов не оказывают влияние пара- 
метры нагрузки Ь и . Очевидно, что параметры кон- 
денсаторов С1 и С2, а также индуктивностей II и 12 
должны обеспечивать колебательный переходный 
процесс, который с учетом одинаковых значений 
разрядных токов в конденсаторах при встречном 
включении индуктивностей будет описываться 
дифференциальным уравнением для тока і, в тири- 
сторе Ѵ8 1 : 

Ь-С-^Ц-+К-С-Щ^+і ь = 0 . 

сП 2 сП 

Здесь 1=11— М; С=С1; К - активное сопротив- 
ление каждой из катушек индуктивности; 
М=КхИП=К-П - взаимная индуктивность, где 
0<ІГ<1 - коэффициент связи катушек. Решение дан- 
ного уравнения согласно классическому методу рас- 
чета переходных процессов [3] записывается в виде 
суммы принужденной и свободной составляющих: 

к = б.пр +іш=І + А ■ е~ 5 ‘ ■ 8іп(сд„ ■( + у). 


где А и у - постоянные интегрирования, 5 - коэф- 
фициент затухания, а со„ - угловая частота колеба- 
ний тока свободной составляющей. Принимаем 
величины тока в индуктивности и напряжения на 
емкости до коммутации тиристора Ѵ82: І(0_)=І; 
и с (0_)= V, из характеристического уравнения 
ЬСР 2 +КСР+ 1=0 определим 
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К 

2 - 1 ' 
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1 К 2 
І-С 4 -I 2 ' 


Условием колебательного переходного процесса 

1 /? 2 

является неравенство у-ут> 2 , следовательно 
для параметров индуктивностей должно выпол- 
няться условие I > К 4 С ■ Напряжение на индук- 
тивности в первый момент времени 1=0+ после ком- 
мутации определим по второму закону Кирхгофа: 
м і (0 + )=-м с (0_)-/ і (0_)'і?=-П-ІЛ. 
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Постоянные интегрирования найдем из реше- 
ния системы двух уравнений в момент времени 1= 0 + : 

г/(0_) = I + А-зіпу; 

Мі(0+) = —8 ■ Ь- А-&ту + Ь-сОсв ■ А-созу; 


откуда получаем: у= О, 


А = — 


Ц + І-К 


ь- 


1 к 2 

ьс 4-ІЭ 


окончательно ток переходного процесса в тиристо- 
ре Ѵ81 составит: 


г г. =/-- 
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Поскольку у=0, то переход тока і, через нулевое 
значение осуществляется за время 
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где Т св = 


со,. 


- период колебаний тока свободной 


составляющей, откуда получаем 
1,57 
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при этом §іп(а> с Д)=1. Из условия равенства /,=() 
определим величину напряжения заряда конденса- 
торов, обеспечивающего выполнение данного 
условия при заданных параметрах схемы К,Ь,С, а 
также при известном токе Г. 
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При небольших значениях К в сильноточных 
цепях постоянного тока получаем приближенные 
расчетные формулы для напряжения заряда кон- 
денсаторов и времени коммутации тиристора Ѵ51: 

^« 1 , 57 -4Пс. 


Так, например, при Ь= 0,1 Гн, С=500 мкФ, 
К= 0,1 Ом для размыкания цепи с током /=100 А, не- 
зависимо от величины индуктивности нагрузки Ь н , 
рабочее напряжение конденсаторов будет равно 
Ц= 1414 В, время размыкания цепи составит /=0,01 1 с. 

Экспериментальные исследования модели ти- 
ристорного коммутатора были проведены при по- 


мощи программы Е1есІгопіс8 \ѴогкЪепс1і для схемы, 
рис. 2, с индуктивной нагрузкой Ь н =5 Гн, рабочим 
напряжением источника питания И =200 В. Ток в 
нагрузке I составлял 102 А. 



Рис. 2. Экспериментальная схема тиристорного коммутатора 


На рис. 3 показана осциллограмма тока размы- 
каемой цепи. Время перехода тока через нулевое 
значение (средняя линия на экране осциллографа) 
с момента срабатывания ключа составляет 
/=0,011 с, что полностью совпадает с результатами 
расчета. В данной схеме отсутствует тиристор Ѵ81, 
поэтому ток нагрузки после разряда конденсаторов 
восстанавливает своё первоначальное значение. 



Рис. 3. Осциллограмма тока в нагрузке 


Таким образом, исследованная схема тиристор- 
ного коммутатора может быть использована при 
коммутации электросиловых цепей постоянного 
тока с индуктивной нагрузкой или внутренней ин- 
дуктивностью. 
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